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摘要: 随机需求库存 －路径问题( stochastic demand inventory routing problem，SDIＲP) 是典型的
NP难题，也是实施供应商管理库存策略过程中的关键所在．文章研究了在直接配送策略、无车
辆配送能力约束的 Milk-Ｒun配送策略以及考虑该约束的 Milk-Ｒun 配送策略下 SDIＲP的最优
策略形式．首先，证明了前两类问题的最优库存策略为( s，S) 形式，并在此基础上，通过引入固
定分区策略将第三类问题转化为前两类问题进行研究;其次，针对前两类问题分析了最优库存
策略的性质，给出了策略中各参数的上、下界，并提出了求解这两类问题最优策略的优化算法;
最后，通过数值算例验证了文中算法的有效性，进而讨论了实际中常用的固定配送路径下( s，
S) 策略的适用范围．
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0 引 言

通常意义下库存 － 路径问题( inventory rou-
ting problem，IＲP) 是指在供应商管理库存( ven-
dor managed inventory，VMI) 策略下，无限( 较长)

计划期内，由一个供应商( 配送中心) 向多个客户

提供补货配送服务，供应商需要确定每天的补货

对象、补货数量以及车辆的行驶路径，在满足一定

的约束条件( 客户库存能力，配送车辆能力等)

时，使系统平均或折扣运行成本( 库存持有成本，

缺货损失成本，配送成本等) 最小［1］，其实质就是

研究库存补充和配送之间的协调问题［2］． 完整的

IＲP 策略由库存策略和相应的配送策略构成，前

者决定了每个决策阶段的补货对象及其补货数

量，后者决定了相应的配送路径，二者相互影响．
IＲP 是经典的 NP-hard 问题，尤其在客户需求不

确定情况下，解决难度更大． 同时 IＲP 问题还是有

效实施 VMI，降 低 供 应 链 运 行 成 本 的 关 键 所

在［3 － 4］． 因此，对于该问题的研究具有很强的理论

价值和现实意义．
虽然针对确定需求 IＲP 的研究已经十分成

熟，但对于随机需求 IＲP( stochastic demand inven-
tory routing problem，SDIＲP) 的研究却相对较少．
已有研究可以根据计划期的长短分为以一天为周

期、滚动周期以及无限周 期［5］3 种 类 型，其 中，

Federgruen和 Zipkin［1］利用启发式的分解算法，把

SDIＲP 看作是计划期为一天的库存分配问题与车

辆路径问题( vehicle routing problem，VＲP) 的组

合． Trudeau 和 Dorr［6］采用滚动周期技术分析了短

期决策对后续阶段的影响，将长期的 SDIＲP 转化

为若干个以周为单位的短周期问题，通过最小化

上述变化带来的成本影响得到各客户的最优补货

时间，并采用混合整数规划计算出最优配送路径．
此外，Ｒeiman 等［7］ 运用排队理论分析了直接配
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送、固定路径以及混合路径情形下周期为 T 的

SDIＲP． Bertazzi 等［8］以及 Yu 等［9］则采用动态规

划、混合整数规划以及随机规划等数学规划方法

研究两类滚动周期 SDIＲP． 最后，赵达等［3］、Adel-
man［10］、Kleywegt 等［11 － 12］ 以 及 Minkoff［13］ 均 将

SDIＲP 中的库存问题表示为无限阶段马尔可夫决

策过程( Markov decision process，MDP) ，从而通

过求解相应的线性规划问题得到优化的库存策

略，并结合相应的路径问题算法给出以长期平均

或折扣成本最小为目标的 SDIＲP 优化策略． 通过

上述分析可以看出，对于 SDIＲP 的研究方法主要

采用了启发式分解算法、数学规划、排队理论、随
机过程等理论． 其中，绝大部分的研究［1，6 － 9］均是

使用随机需求的均值等数字特征，将问题转化为

确定需求 IＲP 进行分析［5］，结果不能很好地反映

SDIＲP 需求的随机特性． 同时，现有研究主要针对

于一天周期或滚动周期的短计划期情形，而运用

MDP 等随机过程理论研究具有无限周期特点的

SDIＲP 文献相对较少［3，10 － 13］． 此外，上述研究更多

地 关 注 于 设 计 各 类 算 法 以 求 解 不 同 假 设 下 的

SDIＲP，却很少讨论其最优策略的形式，很难对最

优策略的性质及其管理意义进行分析，在一定程

度上也影响了最优策略的易用性［14］．
本文首先证明了在直接配送策略下 SDIＲP

问题的最优平稳策略为( s，S) 形式②，并以此为基

础讨论了在不考虑车辆配送能力约束时 Milk-Ｒun
配送策略下 SDIＲP 最优策略的存在条件及其性

质，进而设计了求解相应的启发式算法． 此外，对

于 Milk-Ｒun 配送策略下存在车辆配送能力约束

的问题，本文通过引入固定分区策略( fixed parti-
tion policy，FPP) 将其转化为前两类问题进行处

理． 最后，通过数值仿真将本文设计的算法与文献

［3］中的算法以及在实际中常用的固定路径配送

下( s，S) 策略进行了比较，并分析了该常用策略

的适用条件． 与文献［1，6 － 9］相比，本文运用了

更新过程理论对随机需求进行分析和处理，使得

结论在实际的随机环境中适合性更强; 同时与文

献［3，10 － 13］相比，证明了 SDIＲP 的最优策略结

构，从而有效地避免了求解 MDP 时状态转移概率

矩阵规模过大的难题，并且该结构在各决策阶段

均保持不变，实际中可操作性更好，同时也更有利

于对最优策略进行分析［15］．

1 问题描述

1． 1 问题的基本描述

考虑采用 VMI 库存管理模式的物流系统: 由

1 个配送中心为 N 个已知地理位置的客户提供某

种产品，令 cij 表示客户 i 到客户 j 的最短距离( i，
j = 0，1，2，…，N) ; 其中 0 表示配送中心，并假设

不考虑配送中心的供应能力限制及其相应的库存

成本［1－4，6－14］． 客户每天的需求量为一组稳定的独

立同分布的随机变量 un ( 1，2，…，N) ，其密度函数

为 φn (·) ，各客户的最大库存容量为Cn． 供应商在

每阶段( 天) 客户的需求到达之前，根据其真实的

需求及库存信息对其进行配送． 产品从配送中心

出发由配送能力为 CV 的车辆运送到每个需要补

货的客户处． 系统优化的目标则是求得最优策略，

使得系统长期运行成本最小．
1． 2 问题的成本结构

上述物流系统中每阶段的成本包括配送中心

对各客户的配送成本、各客户的库存持有成本以

及由随机需求而引起的缺货损失成本． 其中假设:

1) 配送成本是车辆行驶距离的线性函数，在本文

中直接用车辆行驶距离表示; 2) 客户每天的库存

持有成本与客户当天的剩余库存量成正比，如客

户 n( 1，2，…，N) 配送前的库存量为 xn，且当天到

达的配送量为 dn，客户 n 的单位持有成本为 hn，则

其库存持有成本为 hn ( max{ yn － un，0} ) 其中，

yn = xn + dn ; 3) 假设缺货损失成本的大小与缺货

量成正比，如客户 n 的单位缺货损失为 pn，则其缺

货损失成本为 pn ( max{ un － yn，0} ) ． 此外，由于该

系统处于 VMI 库存管理模式下，并不存在客户的

订货成本． 因此，令函数 Gn ( yn ) 表示当客户 n 的

库存量为 xn，配送量为 dn 时，其单阶段的期望库

存成本( 持有成本与缺货损失成本之和) ，则

Gn( yn) = hn∫
yn

0
( yn － un) n( un) dun +

pn∫
∞

yn
( un － yn) φn( un) dun ( 1)
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② 所谓平稳策略是指策略的结构、参数与决策阶段、历史、当前状态无关的一类策略［15］．



其中，为了更贴近实际，假设各客户的基本参数保证

无限量订货或者无限量缺货策略是策略集中的绝对

劣势策略，则参数 pn，hn 的关系为 0 ＜ hn ＜ pn．

2 SDIＲP 的最优策略形式

在 SDIＲP 最优策略中，库存策略不但是求解

配送策略的输入，也决定着配送策略的形式，同时

对系统长期运行成本也有着更为重要的影响． 所

以，对于最优库存策略的分析就成为了更好解决

SDIＲP的关键所在． 但是，由于 SDIＲP的复杂性使

得确定其库存策略不仅是个无限阶段随机需求库

存问题，同时还受到相应配送策略的影响． 因此，

本文将 SDIＲP 按照配送方式分为直接配送策略

下的 SDIＲP 以 及 基 于 Milk-Ｒun 配 送 策 略 的

SDIＲP，并针对不同配送策略下的问题分别讨论

了其最优库存策略以及最优策略的形式．
2． 1 直接配送策略下 SDIＲP 最优策略形式

当系统中客户的需求量与车辆配送能力 CV

接近时，直接配送策略是十分有效的［16］． 在该配

送方式下，由于 SDIＲP 中各客户的配送成本退化

成一个常量，因此其最优策略形式完全由最优库

存策略的形式决定． 同时，由于此时各客户的库存

决策相互独立，因此可以将 SDIＲP 按照客户不同

分为 N 个独立的子问题，而对于每个子问题的最

优库存策略可以给出如下引理．
引理 1 在直接配送策略下，SDIＲP 任意子

问题 n 的最优库存策略与考虑订货成本的无限阶

段随机需求库存问题③的最优策略结构一致且其

最优库存平稳策略为( sn，Sn ) 结构．
对上述引理的证明如下: 直接配送策略下，

SDIＲP 各子问题的库存决策过程与考虑订货成本

的无限阶段随机需求库存问题在结构上均属于随

机需求下的无限阶段决策问题，且目标也同为使

得系统的长期平均或折扣成本最小，属于随机动

态规划的范畴． 此时，二者的最优策略结构完全取

决于每阶段的成本构成．
对于 SDIＲP 各子问题而言，其单阶段的成本

包括: 库存持有成本、缺货损失成本以及配送成

本． 与无限阶段随机需求库存问题相比，唯一区别

在于后者包括订货成本而前者则是配送成本． 虽

然两项成本的实际意义不同，但其数学性质却完

全一致，均可以用函数 K( dt
n ) = Kt

nδ( d
t
n ) 来表示，

其中 δ(·) 为决策阶段 t 的配送量 dt
n 的指示函数，

即

δ( dt
n ) =

1，dt
n ＞ 0

0，dt
n ={ 0

( 2)

其中 Kt
n 在 SDIＲP中表示客户 n 在阶段 t 的配送成

本，而在无限阶段随机需求库存问题中则表示第 t
次的订货成本． 所以，上述两类问题的结构、目标

以及成本构成的数学性质均一致，即二者在数学

意义上是等价的． 因此，上述两类问题的最优策略

结构完全一致．
同时根据文献［17］，当 Kt

n 为常数 K，且无限

阶段随机需求库存问题的单阶段期望库存成本函

数④ G( y) 为凸函数并满足不等式

lim
| y|→∞

G( y) ＞ min
y

G( y) + K ( 3)

则该问题的最优策略为( s，S) 结构，即在任意阶

段当客户的库存量小于等于订货点 s 时进行补

货，补货量为当前库存量与最高库存水平 S 之间

的差值． 因此，只需证明 SDIＲP 各子问题满足上

述 3 个条件，即可证明引理 1 中的结论．
在直接配送条件下 Kt

n = c0n + cn0 为常数． 同

时，在 SDIＲP 问题中，不等式( 3) 在经济意义上保

证了不会出现无限量订购或者放任缺货的极端情

况，根据上述经济意义以及在 1． 2 中关于参数设

置的相关假设，不等式( 3) 成立．
此外，根据式( 1) ，则

G″n ( yn ) = ( hn + pn ) φn ( yn )

其中 φn ( yn ) ≥ 0，hn + pn ＞ 0，因此 G″n ( yn ) ≥ 0，

即各客户其单阶段期望库存成本函数为凸函数，

至此引理 1 得证．
根据引理 1，由于此时各子问题完全独立，因

此不难给出直接配送策略下 SDIＲP 最优库存平

稳策略形式为{ ( s1，S1 ) ，( s2，S2 ) ，…，( sN，SN ) } ．
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③

④

考虑订货成本的无限阶段随机需求库存问题是一类经典库存问题，1960 年由 Scarf H 首先提出，之后包括 Zheng［17］ 等众多学者对该问

题的最优解的结构及其算法进行了研究．

在无限阶段随机需求库存问题研究中，其单阶段期望库存成本函数并不包括订货成本，该项成本被单独考虑［17］．



进一步考虑客户最大库存容量约束时，某些本地

库存容量相对较小的客户其最优库存策略中的最

高库存水平 Sn 可能会大于其最大库存容量 Cn． 此

时，可采用近似的( sn，Cn ) 策略对原策略进行修

正，即当客户 n 的库存水平小于等于 sn 时，将其库

存补充到该客户本地最大库存容量Cn
［18］． 通过上

述分析可以给出直接配送策略下 SDIＲP 问题最

优策略如下．
命题1 直接配送策略下 SDIＲP 最优策略的

形式 为 { ( s1，Ŝ1 ) ，( s2，Ŝ2 ) ，…，( sn，Ŝn ) ，…，

( sN，ŜN ) } ，其中 Ŝn = min{ Sn，Cn} ． 该策略下，任

意阶段的补货对象集合 Φ = { n | xn ≤ sn，n = 1，

2，…，N} ，对于n∈Φ，其补货数量 dn = Ŝn － xn．
2． 2 Milk-Ｒun 配送策略下 SDIＲP 最优策略形式

当系统中客户的需求量相对较小时，直接配

送策略的成本会不断升高，而此时 Milk-Ｒun 的配

送策略则更为有效． 该配送策略下，多个客户由同

一辆车提供补货服务． 实际中，在一些连锁的餐

饮、药店、银行等企业，由于客户需求量相对于车

辆配送能力 CV 而言很小，配送中心往往可以使用

一辆车完成对当天所有需要补货客户的配送任

务． 而对于规模稍大的企业，如连锁超市、网上商

城，就需要多辆车才能满足所有客户的需求． 因

此，本文对于 Milk-Ｒun 配送策略下的 SDIＲP 根据

其是否需要考虑车辆配送能力限制进行分类，并

分别讨 论 上 述 两 种 情 况 下 SDIＲP 最 优 策 略 的

形式．
2． 2． 1 无车辆配送能力约束的 SDIＲP最优策略

形式
若不需要考虑车辆配送能力限制，此时配送

中心根据每个决策阶段补货对象的不同采用相应

的旅行商问题( traveling salesman problem，TSP)

最优解作为配送路径对其进行服务． 上述配送方

式虽然不会影响单阶段的期望库存成本函数，但

会使客户 n 在不同阶段 t 的配送成本 Kt
n 不断变

化，从而影响了 SDIＲP 最优库存平稳策略的存在

性，也增加了问题的求解难度，但依然可以采用引

理 1 的证明思路进行分析．
由于此时车辆的配送能力可以满足所有客户

的需求，因此 SDIＲP 中各客户的库存决策仍然相

互独立． 进而根据引理 1 的证明过程可知，此时

SDIＲP 各子问题的最优库存策略与可变订货成本

的无限阶段随机需求库存问题的最优策略结构一

致，该问题中订货成本 Kt
n 随阶段 t 而发生变化． 根

据文献［19］、［20］可以给出如下结论．
引理 2 当单阶段期望库存成本函数 G( y)

为凸函数并满足不 等 式 ( 3) ，且 订 货 成 本 满 足

Kt ≥αKt－1 时，可变订货成本的无限阶段随机需求

库存问题在折扣因子为 α 的折扣准则下其最优策

略结构为{ ( s1，S1 ) ，( s2，S2 ) ，…，( st，St ) ，…} ．
根据引理2 以及 SDIＲP 各子问题最优库存策

略与可变订货成本的无限阶段随机需求库存问题

最优策略结构的等价关系，可以给出如下命题．
命题 2 在 Milk-Ｒun 配送策略下，不考虑车

辆配送能力约束时，SDIＲP 任意子问题 n 的配送

成本如满足 Kt
n ≥ αnK

t+1
n ，则该子问题在折扣因子

为 αn 的折扣准则下其最优库存策略结构为{ ( s1n，
S1
n ) ，( s2n，S

2
n ) ，…，( stn，S

t
n ) ，…} ．

根据命题 2，由于 SDIＲP 最优库存策略的结

构与各阶段客户的配送成本相关，因此，有必要对

该项成本的性质进行分析． 此时，SDIＲP 在任意阶

段 t 的配送总成本为该阶段需要补货的所有客户

构成的 TSP 路径长度，表示为 TSP( t) ． 则客户 n
在阶段 t 的配送成本 Kt

n 由 TSP( t) 以及对其进行

分配的方法决定． 令 Kn，Kn 分别表示客户 n 在任

意阶段 t 的配送成本 Kt
n 的上、下界，由于 TSP( t)

的有界性，即

min{ c0n + cn0 | n = 1，2，…，N} ≤

TSP( t) ≤ TSPN ( 4)

其中 TSPN 表示由所有 N 个客户构成的 TSP 路径

长度，使得 Kn，Kn 必然存在．

此时，令 αn = Kn /Kn 则在任意阶段 t 对于任

意客户 n 不等式 Kt
n ≥ αnK

t+1
n 均成立． 根据命题 2

可知，在不考虑车辆配送能力约束时 SDIＲP 各子

问题的 最 优 库 存 策 略 均 为 { ( s1n，S
1
n ) ，( s2n，S

2
n ) ，

…，( stn，S
t
n ) ，…} ． 同时，由于各子问题相互独立，

因此 SDIＲP 在任意阶段 t 的最优库存策略形式为

{ ( st1，St
1 ) ，( st2，St

2 ) ，…，( stn，S
t
n ) ，…，( stN，St

N ) } ．
同理命题 1 的分析过程，不难给出此时 SDIＲP 在

阶段 t 的最优策略结构如下．
命题 3 采用 Milk-Ｒun 配送策略时，无车辆
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配送能力约束的 SDIＲP 在任意阶段 t 时的最优库

存策略形式为 { ( st1，Ŝt
1 ) ，( st2，Ŝt

2 ) ，…，( stn，Ŝ
t
n ) ，

…，( stN，Ŝt
N ) } ，其中，Ŝt

n = min{ St
n，Cn} ． 该策略

下，阶段 t 的补货对象集合 φt = { n | xt
n≤ stn，n =

1，2，…，N} ，其中，xt
n表示客户 n在阶段 t开始时的

库存水平． 对于 n ∈ Φt，其该阶段的补货数量

dt
n = Ŝt

n － xt
n ; 配送路径为访问集合 Φt 中所有客

户的 TSP 路径．
2． 2． 2 考虑车辆配送能力约束的 SDIＲP最优

策略形式
虽然现实中很多企业满足 2． 2． 1 中车辆配

送能力无限制的假设，但更多情况下车辆的配

送能力在 SDIＲP 中仍不可忽视． 此时，SDIＲP 最

优配送策略的求解则转化为另一类 NP-hard 问

题 VＲP［21，22］． 同时，各客户的库存策略也通过影

响彼 此 的 配 送 路 径 而 相 互 作 用． 因 此，在

Milk-Ｒun 配送 策 略 下 有 车 辆 配 送 能 力 约 束 的

SDIＲP 最优策略的稳定形式并不存在［23］． 为了

更好的分析这一问题，本文引入了一个在解决

确定需 求 IＲP 时 常 用 的 策 略，即 固 定 分 区 策

略［23］，并在该策略的基础上讨论此时 SDIＲP 的

最优策略形式．
在 FPP下客户被划分为若干个服务分区，不

同分区中的客户相互独立的接受配送中心的服

务，而同一分区中所有客户则由一辆车提供配

送服务，且分区内采用固定路径配送，即当区域

中有客户需要补货时，则车辆采用 TSP路径对该

区域内所有客户同时进行配送服务［23］． 但在企

业的实际运作中对客户进行分区后更多采用的

是动态配送路径，即每个决策阶段只访问需要

补货 的 客 户． 此 时，有 车 辆 配 送 能 力 约 束 的

SDIＲP 最优策略则由 L 个独立的无车辆能力约

束 SDIＲP最优策略组成，其中 L 为客户分区的总

数． 同时，针对任意分区 Ｒ，其最优策略均可根据

命题 3 给出．
如按照标准的 FPP 假设安排补货，则可以将

每个分区作为一个虚拟客户． 令 | Ｒ | 表示分区 Ｒ

中客户的数量，则该虚拟客户 Ｒ 所面对的需求为

随机变量 uＲ = ∑
i∈Ｒ

ui，其库存水平 xＲ = ∑
i∈Ｒ

xi，单

位库存持有成本 hＲ = ∑
i∈Ｒ

hi / | Ｒ | ，单位缺货损失

成本 pＲ =∑
i∈Ｒ

pi / | Ｒ| ． 同时，配送中心到虚拟客户

Ｒ 的配送距离为 TSP|Ｒ| ． 通过上述参数设定即将

FPP 下 的 SDIＲP 转 化 为 直 接 配 送 策 略 下 的

SDIＲP． 根据命题 1 可知，虚拟客户 Ｒ 的最优平稳

策略为( sＲ，ŜＲ ) 形式，其中 ŜＲ = min{ SＲ，∑
i∈Ｒ

Ci，

CV} ; 如 xＲ≤ sＲ，则对其的补货量 dＲ = ŜＲ － xＲ． 此

时，对于分区Ｒ 中任意客户 i的补货量 di≥0 可通

过求解如下的规划问题得到

min∑
i∈Ｒ

Gi ( xi + di ) ( 5)

s． t． ∑
i∈Ｒ

di = dＲ ( 6)

上述规划问题常被用来描述考虑资金约束的

多产品报童问题( multi-product newsboy problem
with budget constraint) ［24］，其相关结论及求解方

法已相对成熟，此处不再赘述．
通过上述分析，在引入 FFP 后考虑车辆配送

能力约束的 SDIＲP 可以被转化为无车辆配送能

力约束的 SDIＲP 或直接配送策略下的 SDIＲP 这

两类问题加以解决． 因此，本文重点针对上述两类

问题的求解算法进行研究．

3 求解 SDIＲP 问题的算法

根据命题 1、3 不难发现，确定 SDIＲP 最优策

略的关键在于确定最优库存策略． 同时根据命题

1，求解直接配送策略下的 SDIＲP 最优库存策略，

其实质就是求解各客户( s，S) 的库存策略． 而对

于上述问题的算法已经比较成熟，其中文献［17］
中的算法更被视为解决该问题的标准算法． 因此

本文重点对该算法进行改进，以求解无车辆配送

能力约束时 SDIＲP 的最优库存策略( 为了行文方

便，在本节中所提到的 SDIＲP 如无特殊说明均为

此类问题) ．
根据命题2 中 SDIＲP 最优库存策略的形式以

及存在条件，不难发现客户配送成本的上、下界对

SDIＲP 最优库存策略的存在性及其性质有着关键

的影响． 因此，分析配送成本对于 SDIＲP 最优库

存策略的影响是有必要的．
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3． 1 配送成本对于 SDIＲP 最优库存策略的影响

根据 SDIＲP 各子问题最优库存策略与考虑

订货成本的无限阶段随机需求库存问题最优策略

结构的等价关系，本文首先对订货成本对后者最

优策略中各参数的影响进行分析，并给出如下引

理( 证明详见附录 I) :

引理 3 假设无限阶段随机需求库存问题中

订货成本为 K 时的最优策略为( s，S) 则，当订货

成本变为K'，且K'≥ ( ≤) K时该问题的最优策略

为( s'，S') ，则 s' ≤ ( ≥) s，S' ≥ ( ≤) S．
根据引理 2、引理 3、命题 2，以及 SDIＲP 各子

问题之间相互的独立性，不难给出如下命题．
命题4 SDIＲP中任意客户 n在阶段 t的最优

库存策略为( stn，S
t
n ) ( t = 1，2，…) ． 同时，令 sn，Sn，

sn，Sn 分别表示此最优策略中所有订货点和最高

库存水平的上、下界，令( sKn
n ，SKn

n ) ，( sKn
n ，sKn

n ) 分别

表示各阶段的配送成本均为 Kn 和 Kn 时所对应的

最优库存平稳策略，则 sn = sKn
n ，sn = sKn

n ，Sn = SKn
n ，

Sn = SKn
n ．

3． 2 SDIＲP 的求解算法

根据命题 4 中给出的任意客户 n 最优库存策

略中订货点 stn 的上、下界 sn、sn，同时考虑不同决

策阶段 t 中配送成本对于 sn，sn 的影响，可以确定

在任意阶段 t需要补货的客户集合，将求解 SDIＲP
不稳定的最优库存策略转化为求解各阶段的稳定

库存策略，从而得到 SDIＲP 的最优策略． 根据上

述算法思想，设计如下的启发式算法 1:

步骤 0 令集合 Φt = { 1，2，…，N} ;

步骤 1 按照给定的配送成本分配方式求得

任意客户 n∈ Φt 的配送成本上界 Kn ;

步骤 2 利用文献［17］中的算法，计算各客

户在配送成本稳定为 Kn 时所对应的最优库存平

稳策略( sKn
n ，SKn

n ) ;

步骤 3 更新补货对象集合

Φt = { n | xt
n ≤ sKn

n ，n = 1，2，…，N}

步骤 4 针对集合 Φt 中的客户计算 TSP 路

径，并根据配送成本分配方式计算各客户 n 在阶

段 t 的配送成本 Kt
n ;

步骤 5 根据 Kt
n，利用文献［17］的算法，计

算各客户对应的最优库存平稳策略( sKtn
n ，SKtn

n ) ，同

时考虑客户的最大库存容量约束，得到阶段 t 的

最优库存策略为{ ( sKtn
n ，ŜKtn

n ) } ．
步骤 6 根据步骤 4 和 5 中的库存和配送策

略生成该阶段 SDIPＲP 的优化策略 ．
上述算法 1 根据客户配送成本的上界 Kn，即

命题 4 中给出的订货点的下界 sn 得到补货集合

Φt ． 该集合包括了所有可能需要补货的目标客

户，且其构成元素并不受该阶段中配送路径及其

成本变化的影响． 因此，该算法并不能很好地反映

出 SDIＲP 中配送策略与库存策略间的相互影响．
此时，可以考虑通过客户配送成本的下界 Kn，即

命题 4 中给出的订货点的上界 sn 对算法 1 进行改

进，并设计启发式算法 2 如下:

步骤 0 令集合 Φt = { 1，2，…，N} ;

步骤 1 按照一定的配送成本分配方式，求

得各任意客户 n∈ Φt 的配送成本下界 Kn ;

步骤 2 利用文献［17］中的算法，计算各客

户在配送成本稳定为 Kn 时所对应的最优库存平

稳策略( sKn
n ，SKn

n ) ;

步骤 3 令集合

Φt = { n | xt
n ≤ sKn

n ，n = 1，2，…，N} ;

步骤 4 根据集合 Φt 以及配送成本分配方

式对n∈ Φt 的客户 n 的配送成本下界 Kn 进行

更新;

步骤 5 重复步骤 2—5，直至集合 Φt 不再

改变;

步骤 6 针对集合 Φt 中的客户计算 TSP 路

径，并根据配送成本分配方式计算各客户在阶段 t
的配送成本 Kt

n ;

步骤 7 根据 Kt
n，利用文献［17］的算法，计

算各客户对应的最优库存稳定策略( sKtn
n ，SKtn

n ) ，如

果客户 i∈ Φt 在阶段 t 时的库存水平 xt
i ＞ sKti

i ，则

令 Φt ∶ = Φt － { i} ;

步骤 8 重复步骤 6 和 7，直至集合 Φt 不

再改变;

步骤 9 根据最后一次迭代中步骤 7 计算得

到的各客户对应的最优库存平稳策略，考虑客户

的最大库存容量约束，给出阶段 t 的最优库存策

略为{ ( sKtn
n ，ŜKtn

n ) } ． 同时，根据最后一次迭代中步

骤 6 计算得到的配送策略即可生成该阶段 SDIPＲ
的优化策略．
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在上述算法 2 中阶段 t 的补货对象集合Φt 由

各客户的订货点上界 sn 与该阶段配送路径的结构

共同决 定，不 但 对 算 法 1 是 种 改 进 也 更 符 合

SDIＲP 的问题特性．

4 数值仿真

由于在 SDIＲP 现有文献中客户需求的概率

分布假设均比较简单，且本文算法中客户需求量

对于车辆配送能力而言相对较小，根据文献［25］
中的相关结论，此时客户的需求假设服从 Poisson
分布更为合理． 因此，本文随机生成了 10 个需求

服从 Poisson 分布的客户需求信息以及每个客户

的地理位置信息( 见表 1、表 2) ，其中，为了更贴

近实际假设各客户间的距离满足三角不等式且非

对称．
表 1 客户基础信息

Table 1 Basic information of customers

客

户

需求

均值 u
单位持有

成本 h
单位缺货

损失 p
最大库存

容量 C

1 3 3 23 20

2 6 4 28 20

3 5 3 26 20

4 6 5 30 20

5 5 4 31 20

6 4 6 32 20

7 9 2 22 20

8 7 3 24 20

9 5 5 25 20

10 4 4 29 20

表 2 客户地理位置信息

Table 2 Location information of customers

终点

起点
D． C． 0

客户

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D． C． 0 － 20 25 24 28 27 22 23 20 21 26

客

户

1 24 － 15 20 24 38 10 28 35 16 23

2 21 16 － 14 18 20 39 17 23 16 18

3 20 23 9 － 16 18 24 17 26 11 16

4 27 18 16 30 － 37 40 32 26 17 34

5 23 28 22 27 18 － 30 15 19 16 28

6 26 24 27 39 24 26 － 13 27 29 30

7 27 19 30 31 21 20 34 － 17 29 24

8 28 34 17 12 33 14 26 21 － 21 27

9 18 18 13 18 12 30 18 32 26 － 30

10 29 11 24 24 26 27 27 25 35 25 －

4． 1 配送成本分配方式对算法的影响

算法 1、2 都需要在给定配送成本分配方式后

才能有效运行． 然而，当 TSP 的规模大于 5 时，对

于其成本的分配已不存在公认的方法［26］． 因此，

本文考虑两种分配方式，即平均分配方式和基于

任务的分配方式( 具体的分配方式及各客户配送

成本上、下界的表达式详见附录 II) ． 通过文中各

算法计算不考虑车辆配送能力约束的 SDIＲP 优

化策略并进行模拟，得到系统运行 1 年后的日平

均成本，结果如表 3 所示．
根据表 3 不难发现虽然配送成本的分配方式

对算法 1、2 的优化效果均存在一定影响，但在本

例中两种算法系统平均成本变化均在 1% 左右影

响并不显著，说明文中算法对于分配方式具有较

好的鲁棒性; 同时，在优化效果更好的算法 2 中，

通过基于任务的分配方式得到的平均成本均略

低，因此，在后续的算例中均以此方法作为配送成

本的分配方式进行讨论．
表 3 不同配送成本分配方式对算法的影响

Table 3 Effect of different delivery cost allocation methods

on algorithms

算法 1 2

平均分配方式 350． 635 6 338． 665 8

基于任务的分配方式 352． 375 3 336． 194 5
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4． 2 算法比较

为了体现文中算法的优化效果，将算法 1、2
与文献［3］中基于 MDP 的启发式算法以及在实

际中较为常用的固定路径配送方式下的( sn，Sn )

策略进行比较． 固定路径配送方式下的( sn，Sn )

策略即系统中所有用户均各自采用( sn，Sn ) 策略

进行库存管理，当其中任意客户需要补货时，则采

用固定的 TSP 路径对所有客户进行补货． 此时，由

于每次配送的路径固定，客户各自的配送成本均

为常数，因此在固定路径配送时各客户的最优库

存策略( sn，Sn ) 可以使用文献［17］中的算法直接

计算．
根据表 1、2 中的数据，分别采用上述各类算

法得到相应的优化策略并进行模拟，得到系统运

行 1 年后的日平均成本，结果如表 4 所示．
表 4 SDIＲP 成本在不同算法下的比较

Table 4 Compare SDIＲP cost under different algorithms

策略 ( sn，Sn ) MDP［3］ 算法 1 算法 2

平均运行成本 381． 120 6 362． 030 1 352． 375 3 336． 194 5

通过表 4 不难看出，根据文中算法得到的动

态配送路径下的优化策略与根据文献［3］中算法

得到的 策 略 相 比，系 统 平 均 运 行 成 本 节 约 了

2. 7%—7． 2% ; 与固定配送路径下的( sn，Sn ) 策略

相比，系统平均运行成本节约了 7． 5%—11． 7% ．
说明文中的算法对于 SDIＲP 的优化效果比较明

显． 其中，对于考虑了配送路径变化对补货对象影

响的算法 2 其优化效果更为显著，也进一步支持

了文中的分析．
通过算法 1、2 得到的优化策略虽然其每阶段

的策略形式不变，但参数在不断变化，并不属于平

稳策略类，在实际使用中仍有一定的管理难度． 因

此，本文对属于平稳策略的固定配送路径下( sn，
Sn ) 策略的使用条件进行了分析．

根据更新理论，采用固定配送路径下的( sn，
Sn ) 策略时，客户 1、3、5、7、10 的期望补货间隔约

为 2 天，而其余客户的期望补货间隔约为 1 天． 在

此基础上逐步增加具有相同期望补货间隔的客户

比例，同时比较相应的( sn，Sn ) 策略与算法 2 得到

的最优策略在系统平均运行成本上的变化，得到

结果如表 5 所示．
表 5 期望补货间隔相同客户比例对算法的影响

Table 5 Effect of proportion of customers having same replenishment interval expectation on algorithms

补货间隔相同比例( % ) 50 60 70 80 90 100

改动客户 — 客户 1 客户 3 客户 5 客户 7 客户 10

改动参数 u — 6 8 10 12 8

( sn，Sn ) 成本 ① 381． 120 6 382． 602 7 380． 641 1 374． 717 8 366． 421 9 364． 137 0

算法 2 成本 ② 336． 194 5 338． 564 4 353． 780 8 356． 032 9 360． 786 3 363． 883 6

② 相对 ① 的节约比例( % ) 11． 79 11． 51 7． 06 4． 98 1． 54 0． 07

通过表 5 中的数据对比不难发现，随着期望

补货间隔相同客户数的逐渐增加，动态配送路径

下每次配送的目标客户逐渐增加，致使配送成本

增加; 另一方面，固定配送路径下过量补货的无效

库存逐渐减少，致使库存成本减少． 因此，两种算

法给出的最优策略优化效果逐渐接近． 在上例中，

当期望补货间隔相同的客户比例达到 80% 时二

者的平均成本差距仅为 4． 98%，此时，则可以认

为属于平稳策略类的固定配送路径下的( sn，Sn )

策略对于求解不考虑车辆配送能力约束的 SDIＲP

是相对有效的．

5 结束语

本文对于不同配送策略下的 SDIＲP 进行了

研究． 首先，证明了直接配送策略下 SDIＲP 的最

优平稳策略形式如命题 1 所示． 其次，证明了在

Milk-Ｒun配送策略下无车辆配送能力约束 SDIＲP
在折扣因子 αn = Kn /Kn 的条件下，其任意阶段 t

的最优库存策略形式为 { ( st1，Ŝt
1 ) ，( st2，Ŝt

2 ) ，…，

( stN，Ŝt
N) } ，并给出了其中各参数的上、下界． 在此基

础上，设计了两种启发式算法求解该类 SDIＲP 的最
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优策略． 最后，通过具体的数值算例，将文中算法与

以往文献中的 MDP 算法以及固定配送路径下( sn，
Sn) 策略进行了比较，结果显示通过前者得到的客户

平均运行成本较后两者更优，其中算法2的优化效果

更为显著． 进而以算法 2 为基准，给出了固定配送路

径下( sn，Sn) 策略作为解决 SDIＲP 有效策略的条件．
上述结论均是在不考虑车辆配送能力的前提

下得到的． 虽然在 2． 2． 2 中通过引入 FPP 将有配

送能力约束 SDIＲP 转化为无配送能力约束或直

接配送策略下的问题，但也仅研究了上述几类问

题的等价关系． 而对于 FPP 策略下有配送能力约

束 SDIＲP 最优策略的具体形式、相应算法以及分

区算法对于最优策略质量的影响等内容将是作者

进一步研究的主要方向．
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Optimal strategy of stochastic demand inventory routing problem and algo-
rithms

ZHAO Da1，LI Jun2，MA Dan-xiang3，LI Yan-feng2

1． School of Economics and Management，Hainan University，Haikou 570228，China;

2． School of Economics and Management，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;

3． College of Civil and Architectural Engineering，Hebei United University，Tangshan 063009，China

Abstract: The Stochastic Demand Inventory Ｒouting Problem ( SDIＲP) is a typical NP-hard problem and is
also the key to implementing Vendor Managed Inventory ( VMI ) strategy． This paper analyses the optimal
strategies to SDIＲP under direct delivery policy，Milk-Ｒun delivery policy without vehicle capacity constraint，
and Milk-Ｒun delivery policy with vehicle capacity constraint，respectively． It is proved that ( s，S) policy is
the optimal inventory policy for the first two kinds of SDIＲP． The third kind of SDIＲP can be solved after be-
ing transformed into the first two kinds of SDIＲP via Fixed Partition Policy ( FPP) ． Then，the properties of the
optimal strategies to SDIＲP are analyzed，and the lower and upper bound of the parameters for the optimal
strategy are given． An algorithm is proposed to solve the first two kinds of SDIＲP． Finally，this paper presents
a numerical example to analyze the efficiency of the algorithm and discusses the practical application of ( s，S)

policy under the fixed route delivery policy．
Key words: inventory routing problem; stochastic demand; ( s，S) policy
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附录 I:

证明 令订货成本为 K 时最优策略( s，S) 所对应的

平均成本函数为 CK ( s，S) ，则根据更新理论可得

CK ( s，S) =
K +∑

y－s－1

j = 0
m( j) G( y － j)

M( S － s) ( I － 1)

其中，更新方程 M(·) 、m(·) 的表达式为

M( j) = M( j － 1) + m( j － 1) ，j = 1，2，… ( I － 2a)

M( 0) = 0，m( 0) = ( 1 － p0 ) －1 ( I － 2b)

M( j) = ∑
j

l = 0
plm( j － l) ，j = 1，2，… ( I － 2c)

其中，pl = Pr( un = l) ．

同理，令 订 货 成 本 变 为 K' 时 的 平 均 成 本 函 数 为

CK' (·，·) ，则此时策略 ( s，S) 对应的平均成本函数表

达式为

CK' ( s，S) =
K' +∑

y－s－1

j = 0
m( j) G( y － j)

M( S － s) ( I － 3)

当 K'≤ K，根据式( I － 1) 和( I － 3) 不难得到 CK' ( s，

S) ≤CK ( s，S) ; 同时，根据文献［17］引理3则CK' ( s，S') ≤

CK' ( s，S) ，因 此，可 以 得 到 CK' ( s，S') ≤ CK' ( s，S') ≤

CK ( s，S) ．

当 K' ≥ K，同理根据式( I － 1) 和( I － 3) 可以得到

CK' ( s'，S') ≥ CK ( s，S) ; 同 时 ( s'，S') 为 最 优 策 略，则

CK' ( s，S') ≥ CK' ( s'，S') ，因 此，可 以 得 到 CK' ( s，S') ≥

CK' ( s'，S') ≥ CK ( s，S) ．

综上所述，当 K' ≥ ( ≤) K 时

CK' ( s，S') ≥ ( ≤) CK ( s，S) ( I － 4)

根据文献［17］推论 1，s = max{ y ＜ y*1 | CK ( y，S) ≤

G( y) } ，其中 y*1 为函数 G(·) 最小的极小值点; 同理可得

s' = max{ y ＜ y*1 | CK' ( y，S') ≤ G( y) } ． 因此，根据式( I －

4) 可得 s' ≤ ( ≥) s．

此外，当K'≥ ( ≤) K时，CK' ( s'，S') ≥ ( ≤) CK ( s，S) ;

根据文献［17］引理 2b，S，S' 的上界分别为S = max{ y ≥

y*2 | G( y) ≤ CK ( s，S) } 和S' = max{ y ≥ y*2 | G( y) ≤

CK' ( s'，S') } ，其中 y*2 为函数 G(·) 最大的极小值点． 因

此，S' ≥ ( ≤) S．

根据文献［17］中设计的算法，由于 S'≥ ( ≤) S，使得

在其他条件不变的前提下，对于 S' 的搜索范围要大于( 小

于) 等于对于 S的搜索范围，因此，可得在K'≥ ( ≤) K时，

S' ≥ ( ≤) S 成立， 证毕．

同时，由于文献［17］中的引理、推论均适用于折扣准

则，因此引理 3 在采用折扣准则时依然成立．

附录 II:

考虑一条由m个客户组成的配送线路，其最优TSP路

径为{ 0，1，2，3，…，i，…，m，0} ，其中 0 表示配送中心． 令

cii+1 表示客户 i 到客户 i + 1 的配送成本，则最优的配送总

成本为

TSPm = ∑
m－1

i = 0
cii+1 + cm0 ( II － 1)

当采用平均方式 对 配 送 成 本 进 行 分 配 时，线 路 上

各客户的配送成本均为 TSPm /m． 根据平均分配方式，

如线路上只有 1 个客户时其配送成本最高，而与所有

客户一起配送时其成本最低 ． 因此，客户 i 在平均成本

分配方式下其配送成本上界 Ki 以及下界 Ki 的表达式

分别为

Ki = c0i + ci0 ( II － 2)

Ki =
TSPm

m ( II － 3)

此外，当采用基于任务方式对配送成本进行分配时，

在式( II － 1) 第 1 项中，配送成本 cii+1 可以认为是配送车

辆为了完成服务客户 i + 1 的任务而付出的成本，因此可

以将∑
m－1

i = 0
cii+1 中每一项对应分配给客户 i + 1; 而车辆到达

所有客户后均需要通过路径 m － 0 返回配送中心，因此，

将 cm0 平均地分配给 m 个客户． 综上所述，可以得到基于

任务的分配方式分配给客户 i 的配送成本 Ki 为

Ki = ci－1i +
cm0
m ( II － 4)

根据式( II － 4) 可以得到客户 i 在基于任务的成本分配方

式下其配送成本上界 Ki 以及下界 Ki 的表达式分别为

Ki = max{ ci－1i } + max{ cj0 } ( II － 5)

Ki = min{ ci－1i } +
min{ cj0 }

m ( II － 6)
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